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EINLEITUNG. 

Wenn wir die ausserordentlich vielen und mannichfaltigen Systeme 
sehen, in denen die Dampfmaschine als Betriebsmaschine ihre Arbeit ver- 
richtet, so kann uns dies bei der jedesmal anderen Beschaffenheit ihres 
Aufstellungsortes und bei der grossen Verschiedenheit der von ihr ver- 
langten Arbeiten nicht Wunder nehmen. Dass aber eine Maschine, wie 
die Locomotive, die an keinen Ort gebunden ist, und bei der man von der 
einen wie von der andern verlaugt, dass sie eine gewisse Last mit einer 
gewissen Geschwindigkeit zu ziehen im Stande ist, durch so viele ver- 
schiedene Systeme in der Praxis vertreten ist, berechtigt uns wohl, nach 
einem besondern Grund dieses Umstandes zu fragen. Derselbe ist darin 
zu suchen, dass die Locomotive keiner langen Entwicklungsperiode be- 
lurfte, um ihre jetzige Höhe der Vollendung zu erreichen, sondern dass 
3s dem Engländer Stephenson schon nach wenigen missgltickten Ver- 
luchen gelang, eine Maschine „Rocket" herzustellen, die allen Anforde- 
ungen an eine Locomotive zu entsprechen schien, und die nun, ehe die 
Theorie daran ging, auf die mathematischen und mechanischen Grundsätze 
ieser Maschine sich stützend, bei der Vervollkommnung derselben be- 
timmte Principien festzustellen, als Vorbild dienen konnte zu einer ausser- 
rdentlich grossen Zahl verschiedenster Systeme. Die Praxis liess also 
er Theorie nichts weiter übrig, als das vorhandene Material einer strengen 
ritik zu unterwerfen, und aus ihm das Beste und Empfehlenswertheste 
sichzuweisen. 

Dasjenige nun, was für aUe verschieden aufgestellten Systeme den 
nterscheidungspunkt bildet, ist der Unterbau, und wenn wir in dem Fol- 
mden unsere theoretischen Untersuchungen speciell auf diesen Theil der 
jcomotive richten, so greifen wir damit in das innerste Wesen des Loco- 
Dtivbaues ein, und setzen uns nach Feststellung der Principien, auf denen 
ae gute Construction des Unterbaues beruht, in den Stand, nach diesen 
ies uns vorgelegte System zu beurtheilen. 

Einbeck, Locomotive. 1 
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bahn parallele nnd bei eingetretenem Beharrangszustand, ii) dem die Arbeit 
der von der Locomotive aufgewandten Kraft gleich ist der zu aberwin- 
denden Widerstandsarbeit, mit gleichförmiger Geschwindigkeit erfolgende 
Translation zu ertbeilen. 

Um dem ersten Theil dieser Anforderungen zu entsprecheu, ist die 
Anordnung des Unterbaues in ihren allgemeinen Umrissen folgende: 

Ein Rahmen, d. h. 2, 4 auch wohl 6 hohe aber dünne Schienen, 
welche durch eiserne oder hölzerne Querbalken, die sogenannten Buffer- 
balken, verbunden sind, dient als directe Unterlage des Oberbaues, und 
stutzt sich mittelst eines Systems von Federn auf die Lagerschaalen dei 
Axen, die sogenannten Axenbttchsen, von denen jede durch eine von den 
Kahmenbau ausgehende Gabel der Aiengabel, gehalten wird; die Axeu 
büchsen umscbliessen die Zapfen der Axen, mit welchen die Bäder de 
Locomotive fest verbunden sind. 

Damit nun dies Gestell als sichere Stutze des Oberbaues dienen kam 
ist es vor Allem erforderlich, dass dasselbe in allen seinen Theilen di 
nöthige Festigkeit besitze. 

Wir hätten demgemäss zunächst über die Festigkeitsverhältnisse di 
Unterbaues zu reden; da wir jedoch hier keine Anleitung zn einer Detail 
. constructiou geben, sondern die theoretischen Principien entwickeln wolle 
auf denen eine gute Constructiou des Unterbaues beruht, so lassen w 
diesen Theil der Untersuchung fallen. 

Um dem Oberbau wie dem folgenden Train eine der Schieuenbal 
parallele Translation zn geben, setzt der Unterbau die Rotation der vi 
zwei an der Längsseite des Rahmens befestigten IIocbdruckmaschlDeu 
Bewegung gesetzten Triebwelle mittelst der Triebräder in eine geradliii 
fortschreitende Bewegung um. 

Von der diese Bewegung beschleunigenden Kraft wird nun verlaiii 
dass sie im Stande ist, die durch den nachfolgenden Train erzeugt 
Widerstände zu überwinden, und lautet somit das erste Kapitel uitsei 
Aufgabe: 

Die Zugkraft der Locomotive. 

Haben wir dann festgestellt, wie diese von der Anordnung des Uiiti 
baues abhängig ist, so werden wir uns zu der letzten Anforderung 
denselben wenden, nämlich bei eingetretenem Beharrungszu stand die di 
Oberbau und dem Train ertheilte Translation zu einer der Schienenba 
parallelen und mit gleichförmiger Geschwindigkeit erfolgenden zu macln 



allen Constnictioneii entspricht, einen Winkel von 90' mit einander bildea 
so dass: 

ai= a -\- 90». 

Die Triebaxe, an welche die Kraft P direct durch die Schubstange 
angreift, sei 0. (Tafel L Fignr 1.) 

Wir denken nns durch eine horizontale and eine Terticale Ebeno 
gelegt, welche die Enrbelkreise der rechten nnd der linken Haschine in 
4 Qnadranten zerlegt Wir nennen den oberen linken Qnadranten der 
rechten Maschine den ersten, nnd denken nns die Drehung der Kurbel 
im Sinne des Uhrzeigers Tor sich gehend. 

Steht nun die Enrbel der rechten Maschine im ersten Qnadrantea 
so sehen wir ans Fignr 1, dass sich der Druck P im Gelenk A det 
Schubstange mit der Kolbenstange zerlegt in die Verticalcomponente : 

N = PtagX; 
und in die in der Schnbstangenrichtang wirkende: 

Verlegt man dieses Q nach dem anderen Gelenk B der Schnbstaag 
mit der Kurbel, und bringt in O zwei gleiche und entgegengesetzte Kräfl 
Ö an: d nnd — Q', so bilden Q und — Q' ein Erüftepaar. desse 
Moment: 

Q.r.n»{a — X)= Pr '-^^^^-^ . 

Das entsprechende Kräftepaar an der linken Maschine ist, wie ai 
Fig. 2 ersichtlich: 

cosX. ' 



Ö,.r.«m(90«+ ß — ii) = 



Folglich ist das resnltirende auf die Triebrüder der Axe wirkom 
Kräftepaar: 

/ *'« (« — ■^) , co,ia — X ^) y 

Die Kraft -{- ß' bei der rechten und -\- ö', bei der linken Mascliii 
zerlegen wir in je 2 Componenten, die eine parallel der borizoutaleu C 
lindermittellinie: 

a'eoa =-\- P, und Ö'i eo»3n = + i*, 

die anderen normal gegen dieselbe, also vertical gerichtet: 

dnnX =^ —N, und <i\iinX^ = — Jf,. 
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Die Horizontalcoraponenten Q'cos?. und Q\co8X^ werden durch die 
?egen die innere Wand der Cylinderdeckel ausgeübten Pressungen — P 
ics Dampfes aufgehoben. 

Der Einfluss von Q'stnZ und Q\ smXi , welche normal zur Be- 
pvegungsrichtung der Locomotive sind, kann nur der sein, dass der Druck 
ies zur Axe gehörigen Räderpaares gegen die Schienen vermehrt wird, 
was wir jedoch wegen der geringen Grösse der Winkel X und Ji^ vernach- 
lässigen können. 

Die Wirkung des Kräftepaares 

f 



Fr 



{ 



sin (a — X) cos (a 

— r - 



cosX cosX^ 

theilt sich nun nicht allein den Triebrädern der Axe 0, sondern in Folge 
der Kupplung auch allen übrigen Triebrädern mit, so dass, wenn ^ie Loco- 
motive nicht auf den Schienen aufstünde, sämmtliche Triebräder frei um 
ihre Axen gedreht werden würden. 

Ueben diese jedoch, auf Schienen stehend, gegen dieselben insgesammt 
den Druck ^ aus, so wird ihre freie Rotation um ihre Axe durch den 
Reibungswiderstand gehemmt. 

Die Reibungswiderstände der Triebräder auf der rechten Seite der 
Locomotive wirken nun alle in einer Geraden, nämlich in der Richtung 
der rechten Schiene, auf welcher sie aufstehen; entsprechend verhält es 
sich auf der linken Seite, so dass man rechts die sämmtlichen Wider- 
standskräfte nach dem Berührungspunkt E des rechten Triebrades der 
Axe O mit der Schiene, und ebenso links die Widerstandskräfte nach dem 
des linken Triebrades E-^ verlegen kann. 

Die Wirkung der Reibung ist bis zu einer gewissen Grenze der an- 
greifenden Kraftgrösse, welche gleich ist dem Reibungscoefficienten mal 
dem ausgeübten Normaldruck der sich berührenden Flächen, die einer 
Reactionskraft, d. h. ihr Widerstand ist gleich der angreifenden Kraft. 
Sobald jedoch die letztere je'ne Grenze überschreitet, so vergrössert sich 
der Widerstand der Reibung nicht mehr, sondern wirkt dann als constante 
verzögernde Kraft auf die Bewegung des durch die äussere Kraft ange- 
griffenen Körpers. 

C 8in{a — X) co8{a — X^) \ 



Wir verwandeln das Kräftepaar: Pr . 

\ COSA, 

in ein aequivalentes, dessen Arm i2, so lautet dasselbe: 



+ 



cos 2^ f 



p r^ f stn(a — X) C 08{a — ?^) \ ^ ^ 
' R y cosX oosX^ j ' ' 



.,<„<,: 



X.= P, 



iT, - P I f- una + mß + -^ «» 2«) . 
Für « ^ und a = 90* ist Kj ein Minimum: 

ß = 45" ist: - _ 

Daa Maximum von K^ erhalten wir durch Differenziruug der Gros 



Folglich: 



eosa -\~ iina — 2 -= coi2a = 0. 

cosa -\- sina =^ 2 — co»2a, oder; 

M*ß + «'»*« + 2sinacosa ^ 4 — cos^2a: 

1 + «■» 2« = 4 -^j (l — ««» 2«) 
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A) Personenzuglocomotiveu : 

1) Grosse Triebräder. 

2) Minder grosse Belastung der Triebaxen. 

B) Grüterzuglocomotiven. 

1) Kleine Triebräder. 

2) Grosse Belastung der Triebaxen. 

Das Gewicht des Oberbaues wird nicht d^rect sondern durch Federn 
luf die einzelnen Axen übertragen. 

Wenn (Tafel II) 31 die Oberschaale des Zapfenlagers einer Axe ist, so 
ruht auf der oberen Fläche derselben die sogenannte Sttltze 3383^ der 
Feder frei auf; am andern Ende 83i trägt diese den Federkasten, welcher 
iie Federn ®Sj in der Mitte zusammenhält; die Enden der Federn sind 
iurch Gelenkstangen ©35 und ®iDi mit dem Rahmen veAunden. Das 
Gewicht des Oberbaues greift also in den Punkten D und ÜD^ an, und 
überträgt sich mittelst der Gelenkstangen, Federn und Stütze auf die Ober- 
schaale % des Lagers. 

Es ist zuweilen wünschenswerth, die Federn unterhalb der Axe anzu- 
bringen, da der Platz oberhalb durch andere Constructionstheile in An- 
spruch genommen ist. In diesem Fall sind die beiden nach unten hin ver- 
längerten Lappeu ? und i^ der Oberschaale ^(Tafel III) durch zwei Quer- 
stücke verbunden, und ist an diese mittelst eines Bolzens ein Stab gehängt, 
der an seinem unteren Ende den Federkasten hält. Im Uebrigen ist die 
Anordnung entsprechend der obigen. 

Was die Federn selbst betrifft, so bestehen dieselben aus einem System 
übereinander gelegter elastischer Schienen. Ein Haupterfordemiss einer 
derartig zusammengesetzten Feder ist, dass beim Durchbiegen derselben die 
einzelnen Schienen nicht von einander klaffen, sondern die sich berühren- 
den Flächen womöglich in Berührung bleiben. Eine vollständige Theorie 
der Federn finden wir inRedtenbacher*s „Gesetzen des Lokomotivbau V 
pag. 201. Wir wollen uns hier damit begnügen, das einfachste, aber zu- 
gleich auch wohl das gebräuchlichste System vorzubringen, welches man 
dadurch erhält, dass man von der Dicke der Schiene im Vergleich zum 
Biegungsradius absieht, und nun den Krümmungsradius sämmtlicher gebo- 
gener Schienen constant werden lässt. 

Betrachten wir (Taf. IV. Fig. 1 und 2) einen elastischen Stab CD 
von constanter Dicke h und der Länge 2X, welcher auf den beiden Stützen 
A und £ aufliegt, und an den beiden Enden C und D von einer Kraft P 
angegriffen wird; seine Breite sei zwischen A und £ constant gleich i, 
von A jedoch nach C resp. von B nach D nehme dieselbe gleichförmig bis 
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wir senen Bomit, üaaa rar den ganzen Stab der KrQmmungsradins der 
BÜBchen Linie constant ist 

Denken wir uns nnn (Fig. 3 und 4) ein ganzes System solcher 
stischer Stfibe so Übereinander gelegt, dass immer der Pnnkt A mit C^ 
mit D„ A^ mit Cj nnd B^ mit D^ n. s. w. zneamraenfaut, so gilt für je 
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inzeluen Stab dieselbe obige Betrachtung, d. h. die sämmtlichen Schienen 
legen sich nach einem und demselben Krümmungsradius. 

Für einen bestimmten Fall ergiebt sich die Construction eines solchen 
>y Sterns wie folgt: 

Nimmt man an, dass die Enden der betreflfenden Feder allein durch 
las auf sie lastende Gewicht um «"*** heruntergedrückt worden sind, so ist 
.ngenähert: 

»der da 8 gegen g sehr klein: 

Z2 
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28' 




>etzen 


wir 


dies oben 


ein, 


so erhalten wir: 
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oder: 



cd 



Sind nun die Grössen rechts bekannt, so kann man — berechnen. 

Ir 

Man verzeichnet sich dann (Fig. 5) einen Khombus, dessen Diagonalen: 

ab = 2L und 

will man ein System von n Schienen haben, so theilt man cd in 2« gleiche 
Theile, und zieht durch die Theilpunkte parallele Gerade mit ah-. 

Zerschneidet man nun den Rhombus nach diesen parallelen Geraden in 2« 
Streifen, und legt immer je zwei so zusammen, dass für 

äha-J>^ und aha\h\ 

die Seiten ah^ 

für a^\a^h^ und <J^\h\a\h\ 

die Seiten a^h^ und a\h\ 

u. s. w. zusammenfallen, so erhält man die Gestalt der verlangten n 
Schienen. 

Das System selbst zeigt Fig. 6 und 7, wo jedoch die letzte Schiene 
von der Länge 21 durch die untere Wand des Federkastens ersetzt ist. 

Was den Elasticitätsmodul betrifft, so ist derselbe für feinsten Feder- 
stahl = 20000 zu setzen, « schwankt in der Praxis zwischen 0,'"03 bis 



klein erhalten, dasa durch ein derartiges (jleifen keiu AufVauhen ode 
Aufachiefern eines von beiden eintreten kann. 






^A 



S 1 1 i)' 



oder, wenn wir setzen /Eg = /: 



folglich ist: 



3 11 •' ' 



/: 



^G(^ö)K- 



In ^ findet die grtoste Zoaammendrttckung der Schiene, folglich a 
stärkste gegenseitige Pressung statt 

Es ergiebt sich Eü^ als das f, ftJr welches g ^^ ist, also: 
<i e^ 

Wenn wir die Maxim alpressung mit /bezeichnen, so ist: 



1= EEo.Q - 



1 



() + öi? 



=mUif^*< 



Dieses n musa jedoch eine ganze Zahl sein, nnd wenn sich obi^'; 
Quotient nicht als solche ergiebt, so wählt man die nächst höher liegeuii 

Bei Güterzuglocomotiven ist nun ^ grösser und D kleiner als li 
Personenzuglocomotivon, und haben somit die ersteren mehr Triebai'i 
nötbig als letztere. 

Es darf also, wie wir oben gesehen ballen, die Belastung einer Trin- 
axe ein bestimmtes Maximnm nicht übersteigen, welches von dem Durc 
messet der dazu gehörigen Triebräder abhängt; man nutzt daher, w« 
mehrere Triebaxen vorhanden, bei dem gleich grossen Durchmesser sanui' 
licher Triebräder das Gewicht des Oberbaues am besten aus, wenn m 
die betreifenden Axen mögliebst gleich belastet. 

Ausserdem wird nur dadurch eine gleiche Abnutzung, also ein h 
ständig gleicher Durchmesser aller Triebräder, somit die Möglichkeit eiiw 
für alle zugleicb rein rollenden Bewegung gesichert 

Wenn man jede Feder, wie oben pag. 11 geschildert, für sieb x 
dem Rahmen verbindet, so bangt die Belastung der dazu gehörigen A3 
allein von dem Gewicht des gerade darüber liegenden Theües des Ob* 
baues ab. Ist z. B. die eine Triebaxe % vor, die andere 3, hinter i- 
Feuerbuchse, so würde 8 bedeutend stärker belastet sein als Hj. Di 
einiger Maassen auszugleichen, bedient man sich der Anordnung, wie < 
die nachstehende Figur darstellt, wo der durch das Gewicht des Obe 




bauea ausgeübte Druck P sich von dem festen Drehpunkt H des Balancic 
BB^ gleichmässig auf die Enden B^ und F der beiden Federn ES^ v 
FF^ vertheilt. 

Eine vollständig gleichmässige Lastvertbeilung erreicht man jed( 
erst durch die in beistehender Skizze dargestellten Conatructionen, wo i 
Angriffspunkte des Gewichtes des Oberbaues auf einen reducirt sii 
Dieser ist der Punkt. A, welcher in der Mittellinie des Federkastens lie 



dieser Seite her Störnngeu in ihre glcichmäsBige Fortbewegung briL 
Leider sind diese auch nie ganz m vermeiden, and besteht ihr Eii: : 
meist in den Stosson, welche die Bäder bei dem jedesmaligen Zusanu. i 
treffen zweier aufeinanderfolgenden Schieneu erhalten. 

Die Unebenheiten, welche hier in der Bahn entstehen, können ll 
ihren Grund haben, daas die folgende Schiene tiefer liegt als die m:\ 
gehende, oder umgekehrt, oder endlich, dass zwischen beiden eiue Ll 
eingetreten ist. 

Bezeichnen wir den Höheuanterschicd der beiden auf einander foljii 
Schienen mit rf, so findet im ersten Fall ein centrischer Stoss verticaliii 
oben gegen das Rad statt, wenn dasselbe die Höhe 6 frei herabgefai 
und auf die tiefer liegende Schiene getroffen ist 

Im zweiten Fall ist der Stoas ein excentrischcr; bezeichnen irin 
Intensität desselben mit S. Berührt nun das Rad (Tafel V. Fig. 1 I 
erstere Schiene in B, während es soeben die obere Kante der zw» 
Schiene im Punkt C trifft, so können wir, wenn wir: 

setzen, S zerlegen in die tangential wirkende Kraft: 



und in die centrisclie Stosskraft: 



ntj. 



Bezeichnen wir den Durchschnitt der Richtung von « mit der Veriift 
AB mit S, so ist: 

£C^= ö(D — 6), 
oder da d gegen J) verschwindend klein ist: 



SC 






VI 



Da nun 6 gegen D verschwindend klein ist, so ist auch ?) von so geri 
Grösse, dass man die Componente S.smrj als vertical nach oben wirl 
ansehen kann. 

Wir haben also hier neben der die Periphcriegeschwiudigkeit 
Rades beschleunigenden Kraft wieder eine vertical nach oben wirk 



um eine bestimmte Strecke znganunßnzndrUckcn, dieser Strecke propor 
tional sei. Wenn nan irgend ein Federpaar das Gewicht i* zu trage 
hat, and durch dies im Ruhezustand der Locomotive um «""' zusamniei] 
gedruckt wird, so nennen wir: 

den Starrte itscoefficicntcn der betreffenden Federn. Ist eine derselbe 
in einem Zeitmoment der Bewegung gegen ihren Ruhezustand um ^ meb 
zusammengedruckt resp. gehoben, so ist die dazu nöthige Kraft: 



2j 
B auf der Feder ruhenden Gewichtes ist, 

dt' '2g 
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die die Schwingungen beschleunigende Kraft. Es ist daher nach dem 
d'Alembert'schon Priucip: 






8 



da für ^ = 0, b = 

und f = i = der Intensität des Stosses, so ist: 
dt 



^-^iyi^nt\/i. 



Daraus ersehen wir, dass die Schwingungsdauer einer Feder 



2jr 



V 



8 



9 



Wenn die Länge einer Eisenbahnschiene gleich ä'"**, und die nor- 
male Fahrgeschwindigkeit der Locomotive gleich Fq*"*^ pro Sccunde ist, 
so ist die Zeit, in welcher sich jedes Mal die verticalen Stösse wieder- 

8 
holen = -=— . 



Um nun mit Sicherheit zu vermeiden, dass — - ein Vielfaches von 
2jt t/ — , suchen wir die Verhältnisse so einzurichten, dass -^- <C 2jr 1/ — , 



VI- 







oder dass: 



, S Y 



2jtVc 



0' 



Setzen wir z. B. 



S = 8"»«* 



und als die geringste normale Fahrgeschwindigkeit der Locomotive 



4, 



so würde, wenn man angenähert setzt: 



g = jt^i 



8 >> 1"»«^ 
sein müssen. Dies ist natürlich ein Unding, und muss man sich, da 8 in 
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m 



m 



der Praxis zwischen 0,0,3 bis 0,05 schwankt, bei derartigen Verhältnissen 
damit begnügen, die Construction so einzurichten, dass: 



I 



VQ,2jt 



V 



8 



keine ganze Zahl ist. 
Setzen wir dagegen 

und als normale Fahrgeschwindigkeit der Locomptive 
so würde obige Bedingung lauten: 

^ met 



S> 



36 



Dies liegt zwar noch in den Grenzen zwischen 0,05 und 0,03, jedoch 

würde, wenn man: 

* *** 1 "**^ 

s = 0,03 - - 

wählt, einer nur etwas geringeren Geschwindigkeit als 18"*** gerade der 
gefährliche Fall entsprechen, dass 

S \2 



8 



.2.Fjr. 



Es ergiebt sich also aus dieser Betrachtung keine Regel, nach der man i 
bestimmen kann, sondern nur im Allgemeinen eine Warnung: 



8 



VQ,2jt 



v\ 



gleich einer ganzen Zahl werden zu lassen. 

Da in Folge der verticalen Stösse die Lagerschaalen zwischen de) 
Führungslinealen auf- und niedergleiten, so ist eine Abnutzung derselbe] 
wohl erklärlich. 

Man hat daher, wie die Figur Tafel II zeigt, eine Vorrichtung, ui 
eins der Ftihrungslineale, i^^, nachstellen zu können. 

Die Mutter SWi dient als Gegenmutter, während durch das Anziehe 
von SK das Führungslineal F^ in die Höhe geschraubt und somit durc 
die aufeinander gleitenden schiefen Ebenen nach links verschoben wird. 

Der Steg 88^ besteht aus 2 Theilen, welche beide die Mutter aJi 
und die beiden Axengabeln R und R^ des Rahmens umscUiesseu, ui 
selbst durch vier Schraubenbolzen an diese befestigt sind. 



\ 




dem Krümmungsmittelpunkt derselben zusammonfallon. Ist aUo der Krüiii- 
muQgaradius der Bahn 9^ und die Bahnspur in der Krümmung glcicb 'l. 



R 



9I + . 



Bezeichnen wir den gemeinschaftlichen Radius der beiden Räder, wenn sit 
auf gerader Bahn laufen, mit p, den Spielraum zwischen Spurkranz und 
Schiene mit ö, und mit a den Winkel, den eine Seite des Radkegcls inii 
der Axe bildet, so ersehen wir aus Figur 6, dass: 

r = (* — ataga; 

R = Q-\-6taga. 
Soll also das Räderpaar ungezwungen die Bahncurve beschreiben, so muss 



p — oiaffit 
Q-j-Otaga 



taga - 



^ lV."? — oder: 



SH 



ö9i 



Sollen nun zwei oder mehrere Räderpaare, deren Axen durch oiuei 
Rahmen verbunden sind, eine Curve beschreiben, so mUssten, wenn da 
ganze System die Bewegung freiwillig machen sollte, die einzelnen Axei 
so Terstellbar sein, dass sich ihrer aller Richtungen im Krümronngsmittel 
punkt der Bahn schneiden. 

Im Allgemeinen ist diese Bedingung bei den' Locomotiven nicht oi 
füllt, sondern die Verbindung der Axen mittelst des Rahmens ist ein 
starre. Es wird daher die Bewegung einer derartigen Locomotivo ein 
zwanglänfigo sein, d. h, sie wird durch die Widerstände, welche ihr di 
Schienen entgegen setzen, gezwungen, die vorgeschriebene Bahn zu gehe: 

Diese ZwangläuSgkeit wird in desto höherem Maasso eintreten, j 
weiter der Radstand, je mehr also die Axen von der Richtung nach de 
Krammnngsmittelpunkt der Bahn bin abweichen. Da jedoch in jed< 
andern Beziehung, wie wir auch nachher sehen werden, ein weiter Kai 
stand Tortfaeilhaft ist, so wär^ es nicht rathsam der Curven wegen de 
selben im Allgemeinen klein zu machen. 

Einige Constructionen, z. B. die Tenderlocomotive von Gooch (Tafel 
Fig. 8) haben diesen Störungen in der gleichförmigen Bewegung dadur< 
Rechnnng getragen, dass sie vom anstatt der Laufräder einen vierrädrig! 
kleinen Wagen anbrachten, auf den sich der Oberbau mittelst eines Eug< 
Zapfens stützt. 
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( 

V 
i. 

t 



s 



s 



Die bewegten Theile sind: Die um ihre Axe rotirenden Kurbeln, di 
Pleulstangen, Kupplungsstangen, und endlich der Kolben mit Kolbenstani 
und Kreuzkopf, wenn wir die Constructionstheile der Stcurung wegen, ihn 
nur geringen Bewegung vernachlässigen. 

Wir wollen nun diejenigen von d( 
Reactionskräften bestimmen, welche den Bs 
der Locomotive in Schwankungen versetze 
können. 

Denken wir uns die Masse m cm 
Kurbel in ihrem Schwerpunkt vereinig 
dessen Entfernung q von dem-Mittelpunl 
der Axe, und lassen m mit der Winke 
geschwindigkeit «o um diese rotircn, \ 
können wir uns diese Rotation zerlegt de 
ken in eine horizontale und verticale Oscillation und zwar ist in dem Zei 
moment t die Geschwindigkeit der ersteren: 

die der zweiten 

folglich sind die entsprechenden beschleunigenden Kräfte: 

mq)h = m —^ = -j- m (X>^Q eoscot 




mg)„ 



■m 



dt 



— ma)^Q8ma)t, 



l 



Nach dem d'Alembert'schen Princip müssen zwei diesen gleiche ui 
entgegengesetzte Reactionen auftreten: 

— moo^Q 008 cot und 

-|-- mco^Qsmcot, 

Die zweite von beiden wirkt in verticaler Richtung, wird also, da d 
Kurbeln fest mit den Axen verbunden sind, nur den Druck der Triebrädi 
gegen die Schienen vermehren resp. vermindern, da das Gewicht d 
letzteren gegen m so bedeutend ist, dass ein Aufspringen der Räder v( 
den Schienen in Folge dieser Reaction nicht möglich ist. Durch die Kra 

— mm^Q eoscot 

dagegen wird die betreifende Axe, an der die Kurbel befestigt ist, hoi 
zontal vorwärts resp. rückwärts getrieben, und da die Kraft selbst periodi» 
veränderlich ist, in periodische Schwankungen versetzt. 



der der rechten den Winkel y ein, so ist die Sunune der Reactionskräi 
ia Folge der bewegten Theile jener Maschine, entsprechend Obigem : 

n,V [ m... -^ m. 4- (n~l) (m/ 4- m.) \ c 
reap. 

__ m^y / n. J_ ™. _ «, ' ^ ^n „_ 1 1 (•«, ' -i- 4« "l ' f 



JT, - -wV ,«„ + »«. + («-1) « + %) «■»(«>' + 9) 



je nachdem die Cylinder aussen oder innen liegen. 



Nun ist entweder: 



ür (jp = 90® ist: 
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9) = 90® oder 
g) = 270®. 

cos{(Dt -\- (p) = — sin cot \ 



Qd für q) = 270® ist: 

cos {(Dt -|- 9)) = -(- sin (Dt, 

^enn wir daher setzen: 

Kr -\- Kl = K ^ 

s ist für aussen liegende Cy linder: 



K 



a 



— cöV ! niQ -^ m2 -\- (n — 1) (w^' -|- m^) \ {coscot -\- sincot)^ 



^ 



r innen liegende Cy linder: 

",• = — a> V [mq + »*2 — ^0' — (^ — 1) (^0' ~h %) [ (<^os(ot -f- sincot) ; 

obei die oberen Vorzeichen gelten für 9) = 90® (Tafel VI. Fig. 1), die 
iteren für gp = 270® (Fig. 2). 
Wir wollen kurzweg setzen: 

K = — coV % {cos (Dt -f- sm(Dt) 

3rin Ä eine aus Theilen der Construction sich ergebende Constante be- 
jutet, welche für jeden bestimmten Fall sich aus den Festigkeitsverhält- 
ssen ergiebt. 

Da nun die Grösse der Kraft K liach t veränderlich ist, so wird sie 
in ganzen Bau der Locomotive in periodische Schwankungen parallel der 
ihrgeschwindigkeit versetzen, und man nennt dieses Vor- und Nacheilen 
r Locomotive „das Zucken." 

Der Angriffspunkt von K fällt nicht in den Schwerpunkt des ganzen 
lues, so dass das Moment dieser nach t variablen Kraft eine um die ver- 
lale Schwerpunktsaxe schwingende periodische Bewegung hervorruft, 
ese bezeichnen wir mit „Schlingern". 

Das Moment der Resultante K ist gleich der Summe der Momente 
rer Componenten. Nehmen wir an, dass der Schwerpunkt in der Mittel- 
ene der ganzen Locomotive liegt, und bezeichnen mit: 
2e den Abstand der beiden Cylindermittellinien von einander, »nd mit: 
2a den Abstand der verticalen Mittelebenen der Kupplungsstangen der 
rechten und linken Maschine von einander, so erhalten wir jenes 
Moment: 



. . •. % 



fllr aussen lifigendc Cylinder: 
für innen liegende Cylinder: 



-a»V 






, I 



, + »,)-((» 

Wir setzen wieder; 

jtf = — o)«r93 (eoixot + «>j(ö(}. 
Es wiLre ein Leichtes die Gesetze dieser beiden störenden Bev 
gungen mathematiecli zu entwickeln, indem wir für den ersten Fall: 



-m. 



dt* 



für den zweiten 



dt^ 



setzen, und zwei Mal integriren, worin SW die Masse des ganzen Ba 
der Locomotive, 

/ das Trägheitsmoment desselben in Bezug auf die Yerticalaxe, 

« der in Folge des Zuckens beschriebene Weg, 

g) der in Folge de^ Scblingerns beschriebene Ausschlagwinkel ist. 
Da jedoch unsere Aufgabe ist, Mittel anzugeben, wodurch diese sturen 
Bewegungen zu vermeiden sind, so schreiten wir direct dazu, ^ und 
ohne ihre Wirkungen näher zu discutiren, für jedes i gleich Null 
machen. Dies geschieht durch die sogenannten mitrotirenden Massen. 
Wenn wir an das rechte Ead einer Axe die Masse £ so anbrin 
dass ihr Schwerpunkt in der Entfernung r^ von der Axe liegt, und 
Verbindungslinie desselben mit dem Mittelpunkt des Rades gegen 
Triebkurbel der rechten Maschine um den Winkel ß, geneigt ist 
können wir die Botatiou dieser Masse mit der Winkelgeschwindigke 
wieder zerlegen in eine horizontale und verticale Oscillation. 

Die beschleunigende Kraft der Horizontaloscillation ist in dem . 
moment t. entsnrechend Obiirem: 
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Nnn ist: 



Folglich: 



1) — 2): eoacc^ — cmo^ -|- 8ina^ + «»o^ = 
3) — 4): cosa^ — cosa2 + sina^ + «««i = 0. 

<«>«a^ = €08 a^ und: 



«mcd 



«tna 



a 



Daraus ergiebt sich: 

(I) «1 = 360**— «2 . 

Es lautet also jetzt die Gleichung 

1): Ar + JEr^{eo8ai -\- atna^) = 

3): 5Br + ^ia(co8a^ -\- 8tna^) = 



a 



(IIa) co8ai = 

Ferner: 



Ar» -|- 83r + 2r^I!aco8CCj^ = 0; somit: 



(IIb) 

Endlich ist, da: 



«ra — 93r + 2I!rj^a8tnai= 0; folglich: 

Ärö — ©r 



«tn£i^ =z -|- 



2J5V-1« 



folglich: 



atn^a^ -\- cos^a^ = 1: 



(III) 



1 /«V^a» + SV« , 
^^=K 2? ' "^"'^ 



Haben wir daher für eine bestimmte Locomotive die mitrotirenden Ma 
zu berechnen, so bestimmen wir zuerst 8 und S3 für dieselbe, und da 
aus GleichuDg III: Er-^-^ wir nehmen sodann ein passendes r^ an, 

erhalten: 

Er. 
E=: — ^. 

^1 
Damit ergiebt sich dann auch aus Gleichung II und I a^ und a^-^ 
haben somit auch die Eichtung von r^ sowohl für das rechte als 1 
Rad der betreffenden Axe. 

£s kann keinen Einfluss auf die Wirkung der mitrotirenden Ms 
haben, wenn wir sie auf mehrere Paar Triebräder, sei es gleichmässig 
es willkürlich vertheilen, wenn nur die zu einer Axe gehörigen E 




1 



4 



4 
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Wir nehmen 7 und q) an; r' ergibt sich aus dem Durchmesser dn 
Triebrades und der Dicke der Bandage. 

Ferner nimmt man r an, und bestimmt, da 8 der Schwerpunkt de? 
ringförmigen Stückes sein soll, r^ aus der Gleichung: 



sm — „ 
4 2 r * 



_r'3 



' 3 9) r 

und erhält daraus cosa^-^ ferner: 



2 



r 



'2' 



h = 



E 
n 



y(y 



"2_- /2) ? 



Wir sehen somit, dass die dem ganzen Bau zukommenden Schwa 
kungen, wenn man im Stande ist, die Grössen % und S3 genau zu li 
rechnen, durch mitrotirende Massen aufgehoben werden können. 

Anders verhält es sich mit den: 



X 



^ 

4 



* 

1 4 



^ 
^ 



\ 



b) Schwankungen des auf den Federn ruhenden Baues. 

Wenn ein starres System durch irgend welche Kräfte in die i 
gemeinste Art der Bewegung gesetzt wird, so kann man dieselbe stets z 
legen in Translationen parallel drei gegebenen Axen und in drei Rotatioi 
um eben dieselben. 

Wir denken uns die Locomotive in Huhe, und ein rechtwinklii 
Coordinatensystem mit dem Schwerpunkt des auf den Federn ruhenc 
Baues als Ursprung so gelegt, dass die XFebene parallel der Ebene des < 
leises und die Zaxe parallel der Mittellinie des Geleises ist, so können 

die Xaxe als Längsaxe, 

die Faxe als Queraxe, 

die -^axe als Verticalaxe 
bezeichnen. 

Femer sei der positive Sinn der Xaxe von dem Schwerpunkt n 
hinten, der der Faxe vom Schwerpunkt nach links, der der ^axe ^ 
Schwerpunkt nach oben gerichtet. 

Lassen wir nun die Locomotive sich in Bewegung setzen, und wai 
den Beharrungszustand ab, so nehmen wir an, das obige Axensystem 
schiebe sich so, dass es eine gegen die durch keine irgendwie stören 
Einflüsse modificirte gleichförmige Bewegung der Locomotive relativ i 
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Setzen wir nun votauB, dass; i 

E. = &■;&=&■; it. = 6.'i i 

dass also die za einer Axe gehörigen Federn gleich starr, und im K 
zastand um gleich viel zasammen gedruckt sind, so lauten obige Gleicbuij 

|e = 2W£,+/,5> + + /-.5.)i 

I 4/.S1 + 4/.&+ + J./,£. = o. j 

Wir denken uns nun die Locomotive in Bewegung gesetzt, und w^ 
ab, bis sich ein Beharrungsznstand hergestellt hat, so werden die » 
der Schwere und der Elaaticität der Federn auftretenden Kräfte 1 
Oberbau aus seiner obigen Gleichgewichtslage gebracht haben. Um 
diese Aenderung für irgend einen Moment zu vergegenwärtigen, dei 
wir uns den Oberbau um das StUck g in der Richtung der Yerticil 
verschoben, um den Winkel tp um die Queraxe, und um den Wiokel i^ 
die L&ngsaxe gedreht, wobei als positiver Sinn der Drehung um die I 
die Richtung von der positiven Z- zur positiven Xaxe, als positiver ^ 
der Drehung um die laxe die Richtung von der positiven Y- zur \ 
tiven ^axe gilt. Damit erhalten wir die Veränderungen der Lage Arn 
den Federn ruhenden Baues, welche das Wogen, Nicken und Waa 
bestimmen. 

Die nunmehr wirkenden vertical gerichteten Kräfte der einzel 
Federn sind: 

A{^-i + ^i9 + £'P);/i'(£i'-S+ 49>-^V) 

Wir erhalten somit als Summe aller den Ausdruck: 

/.5i +/.'5i' + /,5, +/,'£>■+ +/.5. + /.'£.' 

-£W +/,• + /. +/,■+ +/.+ 

+ cK/i +/i)A + CA +J,')A + + W. +/.')4»1 

+ e<pc/;-/,'+ /■>-/■>'+ +/.-/;■). 

Die UomenteusDmme dieser Klüfte in Bezug auf die Queraxe ist 

-■4{/,5i +/','£i'-5(/, +/,')+ 5>4(/. +/,')+ "/»eCA— . 

- 4 {/.& + /.'5.'- OJ, +/.') + »4 CA +/,')+ ■f8(A —. 

- ^JJ.i. + /:Su- i(/. + /.') + ?4C/. + /.■) + tpt(/„ — . 
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* 

Die einzelnen Glieder dieser Summe sind negativ, da für ein posi- 
tives A eine Drehung von der positiven X- zur positiven Zaxe erfolgt, 
während die positive Drehungsrichtung die umgekehrte ist. 

Endlich ist die Momentensumme dieser Kräfte in Bezug auf die 
Längsaxe: 

+ «[-/a(Si-£+ A<P + eV>)- -/•„«„- + eip) 

+ /i'(S,'- -£tp)+ + /•»«»'- -^V>)]- 

Führen wir obige Voraussetzungen ein, dass: 

Jl ^^^^ /l V /g ^^^^ /a 1 5 Jn ^^^^^ Jn \ 

fei ^^^ sl » 52 ^^ 62 i 1 6m ^^^ &* 5 

so erhalten wir in Folge der Grleichungen (1): 

Die Summe der vertical wirkenden Federkräfte: 

die Momentensumme in Bezug auf die Queraxe: 

2g(/i4+/»4+ + fnA)- 

die Momentensumme in Bezug auf die Längsaxe: 

-2£X/i+/3+ /„). 



3) Pressungen der Gleitstücke gegen ihre Führungslineale. 

(Tafel VII, Figur 1 — 4). 

Angenommen A sei die Triebaxe, an welche die Pleulstange direct 
angreift, und r der Kurbelradius. 

Wir legen durch A eine horizontale und eine verticale Gerade, welche 
erstere zugleich die Mittellinie des Cylinders sei, so theilen diese beiden 
den Kurbelkreis in 4 Quadranten, von denen wir den links oben liegenden 
zum ersten wählen, und lassen nun die Drehung der Kurbel im Sinn eines 
Uhrzeigers vor sich gehen, so wird die Vorwärtsbewegung der Locomotive 
ier Figur 1 — 4 entsprechend von der Triebaxe zum Cylinder hin statt- 
finden, so dass letzterer vor der ersteren liegt. Dieser Voraussetzung ent- 
sprechen alle jetzt in der Praxis vorkommenden Systeme, so dass unsere 
A^nnahme über den Sinn der Drehung der Kurbel berechtigt erscheint, 
wenngleich sie von der positiven X- zur positiven ^axe erfolgt, also ihr 
Sinn ein negativer ist. 

Es ist daher auch der in den Figuren 1 — 4 auf Tafel VIT mit a 
bezeichnete Winkel, welchen die Kurbel der rechten Maschine mit der 



; - if + JVi = P(— «»i — ««i,). 

- \ Für den zweiten Quadranten (Fig. 3) bat sich für die liako Masil 

' C die Richtang von P in die positive verwandelt, so dass für den zwe 

\ Quadranten: 

fV JV 4- JV; = P{—smX + sinX^). 
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Ebenso ist für den dritten Quadranten (Fig. 3): 

N + N^= F(8mX + sinXi), 
nd für den vierten Quadranten (Fig. 4): 

H -\- N^= F(stnX — sinX^). 

Aus dem von dem Eurbelradius der Pleulstange und der Horizontalen 
ebildeten Dreieck ergiebt sich die Beziehung: 

r sinX 



L «n(180<^— «) 
r sinX^ 



ftlr die rechte, 



3hine; folglich ist: 



*m|l80<^ — (« — 90®)} 



sinX = -f- 9ma\ 



für die liirke Mar 



Jj 

der, wenn man die absoluten Werthe von a in die Rechnung einführt: 

r , 
sinX = «»«; 

r 

smXi == cosa . 

Jj 

'olglich ist (Tafel VII, Fig. 1—4): 

T 

N -\^ Ni= F -~ (ßina -\- cosa) für den 1. Quadranten 

Jj 



•= F -- {sina — cosa) „ „ ^. 



?j 



F—{ — 8tna — cosa) „ 3. 

Jj 



99 



= F — ( — %ina + eoBcC) 

Jj 



55 



4. 



55 



Diese Aenderungen von N -\- N^ wiederholen sich periodisch nach 
der ganzen Umdrehung der Kurbel der rechten Maschine. Um nun den 
^erth von 1^ -\- N^ allgemein für den T^ten Quadranten auszudrücken, 

gen wir zu sina den Factor («w-- <^<'*-^)5 ^^^ zvk (ma den Factor 

. nji njt\ 
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es ist nämlich: 










. nn 
8tn C08 


nn 
2 


. nn nn 

«*» 2 + ^^* 2 


für n — 1 
2 
3 

4 


+ 1 

+ 1 

— 1 

— 1 




+ 1 
— 1 

1 

+ 1 



Dieses Gesetz wiederholt sich periodisch jedesmal, wenn n um 
4 Einheiten gewachsen ist. 

Somit ist allgemein für den nten Quadranten: 



r 



N-\-N, = P-j. 



8tn 



— öo« -— jsma -f- ( stn — — |- cos — — 



C0«( 



r 



N+ N^=P- 



stn —zr- stn a -\- cos —^ cosa) -\~ 



2 
njt 



2 

njt 



stn 



2 

njt 



^iWv2 



• \1 



Was die Momente dieser Pressungen in Bezug auf die Längsaxe 
trifft, so ist, da N den Oberbau im negativen, iV^ im positiven Sini 
drehen sucht, die Kesultante beider: 



wenn 



e der Abstand der Cylindermittellinien von der ZXebene. 
Entsprechend Obigem ist: 

N^ — N = P — {cosa — sina) für den 1. Quadranten 



r 

P — ( — cosa — sina) „ 
L 



9» 



2. 



w 



= P ~r ( — cosa -f- sina) „ 



9? 



3. 



w 



= P — (cosa "{- sina) 
L 
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4. 
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Um den Werth des Momentes {N^ — N)e für den wten Quadrg 

zu haben, versehen wir cosa mit dem Factor icos-— ~|- 9tn—— 

/ njt njc \ 

sina mit dem Factor [cos— *^^~«t~)5 so dass allgemein: 



45 — 



V^ — N) e = P — e aam -— cosa + ^ö« -— stna] -\- 



a\\ 



' ( ^* ~<r" ^*^ — **^ "ö~ ««»t* 1 1 

= p i* {**■"(? + «) + "^K? + ")}■ 

Nennen wir ferner die variabeln Abstände der Gleitstückmittel von 
ir F^ebene: a resp. a^^, so ist das resultirende Moment der beiden 
räfte N und N^ in Bezug auf die Queraxe: 

i für ein positives a resp. a^ eine Drehung im negativen Sinn, d. h. von 
r positiven X- zur positiven ^axe erfolgt. 

a und «1 drücken sich nun, wie aus Tafel VII, Fig. 1 — 4 hervor- 
ht, folgender Maassen aus, wenn wir den Werth von a als absolut in 
3chnung bringen: 

a = Ar — {LcobX — reosd) 
a^= Ar — {LcosX^ -j- rsina)^ 



er wenn wir hier: 
tzen: 



coaX = eosX^ = 1 

a = Ar — (Z — r cosa) 
a^= Ar — (X + r stna). 

m 

ist daher, da: 

r 
Na -\- JS^^aj^ = P Y {asma-\-a^eosä) für den 1. Quadranten 

2. 



P -=• (öf «in a — a^ cos a) 
jj 



J1 M 



-g 

= P — ( — a sina — a^cosa) „ .. 3. 



= P — ( — asina-j- a^cosci) „ 
n Obigen entsprechend für den nten Quadranten: 



4. 



?? 



?» 
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CO« ^— 1 ««« a + 



/ , nüt . njt\ 



cosa 



f 
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Setzen wir hierin die Werthe Ton <r und a^ ein, so ergiebt sich: 



I^u + N^a, = P ^ [(^r -X) l^^'n(~-a^ + cos(^^ — « 



\ 



CO« 8tn cos - 



= P 



rtma eosai stn 

(4 —^)l «*» f^ — «j + ^^*(-^ — «)} — 



r sin 2aeos 







Wir erhalten somit für: 



3) Die Pressungen der Gievtstücke geg^i'ihre FührungsUneale : 



die Samme der verticalen Kräfte: 

nx 



iWT-«) + 






die Momentensumme in Bezug auf die Längsaxe: 

^ re i (nn , \ , [nie . \1 

^ i rHx + «j + ««(^-2- + «jj; 

die Momentensumme in Bezug auf die Queraxe: 
— P — (Jr — Z) < B%n f — a j + eos\ — « 1 > — r stn 2a cos - 

4) Widerstand des Trains. 

Bezeichnen wir mit: 
JF' die Widerstände des Trains angreifend am Zusammenhängungsp 

mit dem Tender in der Höhe ä' über der XFebene; mit 
W" die Widerstände der Locomotive mit Ausschluss der Reibt 

widerstände der Maschine selbst, also jBahnwiderstand -|- 1 

widerstand, angreifend in der Höhe ä", 

so ist: W= W'-\- W" 

der Gesanmitwiderstand mit Ausschluss der Reibungswiderständc 
Maschine. 

Die Höhe h^ des Angriftipunktes von W über dor XFebene, eri 
sich aus der Gleichung: 

Wh^ = Wh' + TT";/', als: 



h,= 



W 
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In der Kegel wird ti sehr wenig von ä" verschieden sein, und auch 
ler Einfluss von TT" gering sein gegen W\ so dass wir setzen können: 

^ W' + W 



h^ = h 



W 



= h\ 



W ergiebt sich wie folgt: 

wenn B der Durchmesser des Triebrades ist, so ist bei einer Um- 

Irehung der Triebaxe die Arbeit des der Locomotive entgegenwirkenden 

Viderstandes W\ 

TT, D. jt. 

Die Arbeit des Dampfdruckes für jede der beiden Maschinen ist für 

ieselbe Zeit: 

2P.(2r), 

jlglich die Summe der Arbeiten beider Maschinen: 

2.2P.2r = 8 Pr. 

Da wir den Beharrungszustand vorausgesetzt haben, so muss die 

.rbeit des Widerstandes gleich sein der Arbeit des Dampfdruckes, so dass 

ir erhalten: 

8 Pr 



W= 



Djt 



Es ist daher: 
as Moment des Trainwiderstandes in Bezug auf die Queraxe: 

8 Pr 



h^ . 



Djt 



5) Pressungen der Triebaxen gegen ihre Axengabeln. 

Wie wir oben in dem Kapitel über die Zugkraft der Locomotive 
atwickelt haben, wird die von der Pleulstange direct in Bewegung ge- 
atzte Axe auf jeder Seite von 3 Kraftcomponenten angegriffen. ' 

Die Richtung der ersten (pag. 4) von diesen fällt in die Mittellinie 
er entsprechenden Cylinder, ist also hier horizontal, und besteht ihre 
Wirkung darin, dass sie die Axen gegen ihre Gabeln pressen. Sie sind 
leich und entgegengesetzt den Pressungen des Dampfes gegen die Cylin- 
3rdeckel, und da die Resultante dieses Dampf drucke^ ebenfalls in die 
ylindermittellinie fällt, so ist nicht allein die allgebraische Summe, son- 
3rn auch die Summe der Momente dieser Kräfte in Bezug auf jede Axe 
leich Null. 

Die zweite, stets horizontale Componente ist die treibende Kraft 
)ag. 6), d. i. die Resultante der Pressungen sämmtlicher Triebaxen gegen 
ire Axengabeln, mit Ausschluss der einzigen obigen Componente. 



^ 
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Dieselbe haben wir hier, da unsere Xaxe von vom nach hinten 
richtet ist, entsprechend pag. 7 und 8 zu setzen: 
fUr den 1. Quadranten: 

2r 

für den 2. Quadranten: 

2r / ♦* \ 

K = — P —- [sina — cosa sm 2a j ; 

für den 3. Quadranten: 



K = 



2r 



( — stn a — cos d) ; 



für den 4. Quadranten: 

2r / r \ 

oder allgemein für den »ten Quadranten: 



K= —2 



Pr 



cos I -z a] -\- stn 



«)+i 



cos ^- ««» 2<i 



2 y ' V2 y ' i 2 

Die dritten auf die direct von der Pleulstange angegriffene 
wirkenden Coniponenten sind normal gegen die Cylindermittellinien, 
hier vertical gerichtet (pag. 5), und können daher nur den Druck des 
der Axe. verbundenen Räderpaares gegen die Schienen beeinflussen, ( 
den Oberbau in Bewegung zu setzen. 

Wir erhalten daher: 
das Moment der Pressungen der Axen gegen ihre Gabeln in Bezug 

die Queraxe: 



--.p.Ä 



not ^ \ . (njt \ , r «^ . ^ 

cos I — « ) -|- stn[ — «1 -| — — cos -^r- stn 2a 



6) Pressungen des Dampfes gegen die Deckel der Dampfcylinder. 

Der Einfluss dieser wird, wie oben gezeigt, von dem einen Theil 
Pressungen der Triebaxe gegen ihre Gabeln aufgehoben. 

Stellen wir nun die gewonnenen Resultate zusammen, so haben wir 

Summe der vertical wirkenden Kräfte: 

1) —G 

2) ^_2gCA+/2+ ••• +/n) + 2(p(4/i+4/2+--. + A„ 



-«)} 
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so erhalten wir fOr das Wogen: 

j^ ~f = -m/i + ••• + /«) + 29-(/,4 + ... +/„^h) + 






Für das Wanken: 






Für das Nicken: 



iV 



eo« 



Jr— i 



(f-") + "Kf-")]{=^ + -> + 



2A \ 



njc 



+ ^ fli {D — 2h)eo,- sin2a + A, 



LD 



8i 
i): 



Wir betrachten zunächst: 



Das Wanken. 



Wir schreiben die Gleichung des Wankens: 

ePr ( (nx . \ , 






Führen wir anstatt der variabeln Zeit den absoluten Werth 
Winkels a ein, den die Kurbel der rechten Maschine mit der Horizont 
einschliesst, so drückt sich derselbe aus, wenn co die während des 
harrungszustandes constante Winkelgeschwindigkeit der Triebwelle ist. 

ß = cö^5 somit: 

_, rf« _ 1 CO* 

dt == — . und — = = . 

cö ' df^ da^ 

Wir setzen femer der Abkürzung halber: 

2£n/l+/2+...+/n) 



ePr 
(D^AL 



P; 



P 
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Wir setzen dem integrirenden Factor folgende Bedingungen: 



l)__ + ,«. = 



«; = 



so ist: 



2) für a = a sei ^ dv 



V = — 8inJc{a — a). 
k 



Setzen wir dies oben ein, und bezeichnen: 



für « = < 



d'ip 
da 



= V>o^ 



so ist: 






— «) 



da. 



Wir setzen: 



a 



jf{a)vda = /; so dass: 



?p^, ^= 'ipQ — sinka -f- ^^ coska -\- I. 



Es war: 



<f2t7 



<fa 



2 



= — k^v. 



Multipliciren wir diese Gleichung mit /(«) da^ und iutegriren von a ' 
bis a = a\ so ist: 

//(«) -4 e?a = — ^«//(a) vda = ~ ^^j^ 











Nach den Lehrsätzen der bestimmten Integration ist ein bestiiB 
Integral: 



f/(x)dx = F(b) — F(a), 



a 



wenn das unbestimmte Integral 

Jf{x' dx = Fix) -f Const. , 



\ 
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ebenso die entsprechenden Anfangswortho mit: 



/(--2— ^ + o) und /(^---jt + ()). 

Diese Werthe erhalten wir, wenn wir in obigen Ansdrfickcn a =ä 
«—1 



resp. a = 



jr setzen, und ist somit: 



fr- 






-o) 



peosnjt 



/ [-^ Oj = pcosnjt 






pcosnjt 



008 njt . 



Die entsprechenden Werthe erhält man für das nächste Inte 
wenn man für n: n -|- 1 setzt, somit ist: 

'njt 



(njt \ 

— + 1 = —pco8{n + l)jt = + p 



2 



cos nj€ 



-|- 0) = peos{n -j- l):7r 



p cos njc . 



Folglich ist: 






2 



. (nji , ^\ - (njt \ 



CO« nit . 



Es ist daher, da: 



n — 1 ^ ^ nn 
— - — 31 <i a <i--- 



die Summe der Sprunghöhen von 

a-=.a a = « — 1 



[«„) * _r(„, .] = -2.^ [r(f + o)-/(f -o). 



a = 8 = 1 '^ 



s = n — 1 



= + ^l**^K"'""?)-^^ 



8 = 1 
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iren wir nun für d allgemein a ein, so ist: 






+ 



P 



1—k^ 






+ et j + sin \~ + a\\ + 



tg 



hüt 



cos njt Sink a : Jt 



+ 1- 



coska -\- 



keo8 



kjt 



Diese Formel für ip« hat in ihrer Anwendung zwei Ausnahmefälle, für 

1) l_Ä;2 = 0, also: 

k= 1 
1 

kjt 

2) cos-— = 0^ also: 

4 

Ä = 2m (w eine ungerade Zahl) 

1) y& = 1. 

Hierfür ist nicht nur der Nenner 1 — k^^ sondern, wie man sich durch 
isetzen dieses Werthes leicht überzeugen kann, auch der Zähler von I 
ich NuU. 

/ nimmt also den unbestimmten Werth — an. * 



Setzen wir 1 — k^ = Q und den Zähler gleich P, so haben wir 

dF 



dk 
~dQ 
~dk 



bilden und in dem so entstandenen neuen Quotienten X = 1 zu setzen. 
Es ist: 



2 



kjt 
— T>i ' ^ I — a sinkail — 4 j — 



kjt 
T 



C08 



2 



— co8ka 



kjt 



k^ 



+ 



/ far fcr . ijr\ . , / 2» — 1 

2« — 1 / I, 

Setzt mao nun i :^ 1, zerlegt a — - Ji jedesmal in ( ß — - 

-|- - , entwickelt den Cosinus nnd Sinus dor Bögen and bedenkt, ia^- 

"M — ^ tin- =^ 1/ — ; nnd dass; 
4 4 r 2' 

Bo ist für den Fall, dass; 

k = 1: 

welchen Werth wir in den Ansdrack für tf)u einzusetzen haben. 
2) A = 2»t (m nngcrade). 
In diesem Fall ist: 

hl / 2» — 1 \ 

V - -^-) '^*'' + '"''''' ~ — 7~hi = 



+ coanx ! »iti2ma eon ^^-^ -^ 

Da »I ungerade, so ist: 






.2»»« + 

m(2« — 1), 



Aas derselben ersehen wir, dass daa Wanken ans mehreren periodkl 
Bewegungen zneammengcsetzt ist 
Der erste Bestandtheil : 

ipf,' j sinin -\- ip^ eotia 

sind die Schwankungen, weiche die Locomotivo gewissem! aassen ans ) 
früheren Perioden Überliefert bekommt, und welchen der auf den Td 
ruhende Bau auch unterworfen wäre, wenn die Locomotive sich von I 
ginn des Bebarrungazustandcs als träge Masse auf den Schienen fr 
bewegen würde. 

Wir nennen diese Schwingungen „Ctrandschwingungen". 

Dieselben sind, wie wir sehen, abliSngig von: 

Voi 'Po') ^ "nd **- 
Es war: 

j, _ 2 ''(A + A+ -■■ + /-.) 

A ist dos Trägheitsmoment in Bezug auf die Längsaie. Um uns airnL- 
mngsweise eine Yorstetlung zu machen, in welcher Weise diese Sch< 
gangen von den Constnictioustbeilen und deren Anordnung abbänst: 
denken wir uns die ganze Masse des auf den Federn ruhenden Bat 
ersetzt durch einen vollen Cylindor von dem Durchmesser und der lin- 
des Kessels, dessen Masse eine durchgehend homogene ist, und äfS 
geometrische Axo mit der obigen Längsaxe znsammcnßlllt; dann köas 
wir, wenn.rfi der Durchmesser des Kessels ist, angenähert setzen: 

A = ^.^. 
8 3 

Forner ist, wenn: 

V die Fahrgeschwindigkeit der Locomotive, und 

7) i\i\r riiiri-.limftHBPr dnr Triuhrfliifir- 



t-^-3 icr Ji:. 



ti^.-zi T -—_ 



I 



R "te 
■« ^^- ] 
Locon» 
!e durc 
irklichl 
Unser 

uns ni 
3h viel« 



rant zn 
cbwanl 
Damit 

er für 



wenn 
measei 



Sclzrii wir hiprin wieder: 

' =^ 2; » = 0,04 , 

nass: 

D < 0,1« r, seiD 



Wir ersfhen aas: 



"=va)'(S" 



dasa k* desto grösser, je kleiner V. Wgdb dah^ V zanl 
za der der betreffenden Locorootive znkommenden Fahrg 
(I. h. wenn wir den Zustand der Locomotive betrschtcn ti 
des Abfabrcns bis zum Eintritt des BeharrDDgszastaiides. ' 
Wcrthe darchlaufcn von oc bis zn einem Werth, der k]ei 
nnd bat somit die Locomotive w&hrend dieses Vorganges jede 
endlich vielen geßbriichen Geschwindigkeiten einmal angenoi 
l zn dem Doppelten einer beliebigen ungeraden Zahl macbt. 

Der Einflnss jedoch aller dieser geföhrlichen GcscbwiniJ; 
hier*in keiner Weise bemerkbar sein, da derselbe nur bei e: 
Daaer bedenklich werden kann. 

Wir sehen daher, dass, wenn wir durch eine passem 
Grösse von i> für V=r^ 

i<2 
gemacht haben, wir von keiner getährlichen Geschwiadigkt 
fürchten haben. 

Gicbt diese Grenze für D einen zn kleinen nnd practisch 
Werth, so können wir auch die gf-ösate der gefährlichen Qesch 
höher treiben als die normale Fahrgeschwindigkeit der Locon 
jedoch noch grösser sein lassen, als alle Übrigen unendlich vi 
liehen Geschwindigkeiten, so dass: 

4 < i« < 36, oder: 

■<<-'- (iyS< 36 i «der, 



I 



- 68 - 



Pi I ^ö* (^- aj + «n (^ - - — ffj ' = /(«), 

so lauten die beiden Gleichungen für das Nicken und Wogen: 

-- = 1»!? — «ig) + /(«) — c 



da 



n 



Setzt man: 



9^ = ^1+ ^ 



e - gl + ^ 



9», 



8 



7» j ^2 Wj Wg 



und 



n 



2 



Wj »2 Wj /Wg 



; so ist: 



(1) 



(2) 






I 
2 + Wi9^i— %Si =/(«)• 



Wir multipliciren die Gleichung (1) mit 2, die Gleichung (2) mit ^, ac 
sie, und setzen: 



d'^ 



u 



da^ + ^sSi — W29Pi=/(«) 

(?2g) I 

-^2 + ^l9>l— %?! =/(«) 



i« 



Nun führen wir eine Constante h so ein, dass: 

[m^X — m^li = X-^^ und 
[ «1^ — Wg^ = k^^ 

so bestimmt sich ^^ aus der Determinante: 



(11) 



m^ — k'^ — m^ 



»2 «1 — k^ 



= 0. 



(III) 



Nennen wir endlich: 

11 I 

Xf(a) + fifia) = F(a), so ist: 

d^U 





bis -— ; aborschreitct a den Wurth -^, so hat man für «: ti -[- \ 

Hetzen, und kann somit auf der Grenze, wo n = - - ist, eine Unstetig 
für y(«} resp. p'{tt) eintreten. 

Wir bezoichnou wieder die Eudwcrthe der g){a) und <p'(«) für 
» — 1 , . nx 
Intervall von a =^ — - — 3c bis -— mit: 

ebenso die entsprechenden Anfangswcrthe mit: 

9)(— - — JE + 0] und y'( — - — jr -j- Oj. 

Diese Wßrthe erhalten wir, wenn wir in obigen Ausdrtlckcn für ' 
und g>'(a): 

tur n — 1 

ß = -^ resp. — ;- — jr setzen: 



"(t -») = ''• 

Jim \ 
V>(^^ + 0) = Q; 
K""7^^ + o) = -|- p. ■ 



Für das nächste Intervall erhält man diese Wortlie, wenn man für n: . 
setzt; somit: 



'f'\2~ + ^) ^ + Pi ^ ^^• 
,/nx , \ ,/BJt \ 



Foiglicb ist: 



74 - 



. X;jr kjt 2n — 1 ^ 

2 Oy 9tn -— = cos -, 008 — , — kj^ . 

^4 4 4 



Folglich ist: 



stn : — kjt 



Äj sinka — S^ cos ha = — sin ha \ — 1 + 



kx 



stn 



1 j, ' I , ^^ 
-- coska I cotq —- 

2 1^4 



Folglich ist: 



2«— 1 , 

cos k 

4 

. kjt 
stn — 



— ^ Sprunghöhen von (p{a) 9>'(«) ^ 



a = 



; sinka — ^ coska ctg 1- v 

k k ^ 4 "^ Ä 



cos 



k (a- -^^ jrj 



/;jr 



«in 



Somit: 

7(1 — ^2) 



= Q 



i (nüt 



\. 



«') + «^ i^i - « j) + 



% 



kn 



+ ( 1 7 — J coska + 



CO« 



,/ , 2n— 1 



, . kjt 
kstn — 



Bezeichnen wir ferner 



fy){a) vda 





/', 



und multipliciren die Gleichung: 

dh 



da^ 



= —kH 



mit y)(a)da^ so erhalten wir: 



a 



/dh 



dh tp(ß) da = ~ k^r. 



Nach einer zweimaligen theilweisen Integration ist sodann: 



Fttr das nächste Intorvali ist: 

.(? + o) = o 

= + 2a eos — ,i~~^ CMnjr. 
Folglich: 

ip(^ + o)-„(^-o) = o, 

Folglich: 
-^Sprunghöhen von U(«) ~ - <(«) J = 

2ö -^ . / « + I »jr\ . / , j,jE\ 






agka ^ «t 






—^> Sprunghöhen von \y>(a) ~ ip'(a 
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7 ^^ 

— 2 cos kjt coft — = 

2 cos 2kjt cos - =^ 
2 



— cos ^ — 
2 


Jcji 
aos -^ 


hkjt 

cos + 


3kjt 

cos — — - 
o 



n—2 «—2, kjr [ n — 1, . n — 3_ \ w.t 



2 cos ^ - Jt cos - — kjt cos-- — - — [cos ^^- - kjt -\- cos — — - kji u 



n — 1 n — 1, kjt 

2 cos- Ji cos — ~—kJt C0S-- 

^ /£ ^ 



= ( 



nkx , n — 2 

cos -\- cos — - — kjt 



)«,/ -^ 



kjc kjt njt n — 1 _ , » — 1 nh 

2^2 cos - = — cos— cos — cos- - kjr + cos-—-- Jt cos --- 

^ . A ^ ^ ** — 

8 = n — 1 



8-1 



sJC , ksJt 
sin -~ sin - -— 
2 2 



. küi , Zkjt , , . n — 2 , n — 2 

stn stn — \- ... -\- stn - - — Ji stn — - — kjt -\- 

2 2 2 Jt 



. n — 1 . w —1 
+ stn — ^r — Jt stn \ 



Wir mDltipliciren /Sfg mit 



kjt . Xjr 
2 coä -—stn — 
2 2 



2 CO*- , so ist: 
2 

««« kjt 



2 «tw cos — = — stn 2kJt — stnkjt 

2 2 



n — 2 . « — 2 X*jr 

2 m Jt stn kjt cos 



^ . n — 1 . n —1 kji . 

2 «^w Jt stn kjt cos— = — l stn-- 

2 2 2 \ 2 



':jt ( . w — 1, , .»-—SN w- 
- = — \stn kji-\-s%n — - — kjt jcos 

2 \ 2 ^ 2 y i> 

. nkjt 



n — 2 

-\-sin kjt 



)cos 2 



kjt njc . nkjt n — 1 . « — 1 

2 So cos — = — cos — stn —- cos — — — ji stn — - — kjt . 

^2 2 2 2 2 

Endlich sei: 



S,= 



8 = n — L 

^r^ sjt , ksJt 

^ cos — stn = 

^^ 2 2 

8 = 1 



n—2 . n—2 



= — sinkjt -\- sin2kjc ... -(- cos — - — Jt sin 



kjt -\- 



, n — 1 , n — 1 

+ cos Jt stn 

' 2 2 



i t 



ii- 



+ 1 ""H"^ J + r i- + "—2-') — i — 

, f njt M — 1 \ \ .2 

+ rT-"— 2-') 1 — 

Wir bezeichnen den Ausdruck in der ersten ■{ \ mit 

E, 
den in der zweiten mit 

so ist (pag. 70) 






V*_ + PäPi 



o; = ((T.), ^ „»i,« + (IT.), ,0.1,« +,'■"■- T^'S?. £^ 

wenn £■,, i^^ resp. j^j und F^ die Werthe von ff nnd F sind, die 
darch Einsetzen der beiden Werthe von i:i, resp. \ erhält. 



= <'^'>- ;^ „•.(,„ + <^;'. »*,„+«,£; + r,f.. 



f'. 



_ k^"A 



d'^). 



•nk,a -f ' " - ro^i.« + Q^E, -i- T.F,. 

Hie Formel für - ' resp, * hat in ihrer Anwcndnog 4 AnsnaliK ^ 
1' l^' reap. i^* — I, so ist. <i^. E^ resp. Qg.Äj = 

2) l.■^^'- resp. i^= — 4. so ist T^.?\ rcsp. T",./*, ^ ' 

3) *'«''^ = 0, alaor 

i = 4, 8, 12 ... 
^ 2« (« eine gerade Zahl) 






/ . tut ujr\ 

■2a »HJ — cot \ 



CO« 2«« + coi2ua c 



9 gleich einer ungeraden Zahl. 

i>ni Fall !at. 



; 2, Bo ist der Ausdruck: 



I 
16 1' 



- 2 [» «..2« + (o ^ fj «,(2o -,) + 

- [».»2o + ..«(20-31) + (co."' + «,.-"-'- 1) ..-«(»Jt-Sr 

+ ("•■ V - "• "-'i- '<) "»(2" - (« - 1) ^) i 
2 "»^« + (-^""-2 +^-2-"" 2 



10 I " 



(r:it /, 2n— 1 \ «JT jr «— 1 ] 



W..V.,»". 






wenn t gerade, «m 
weun « ungerade, «o* -^ 



betriffl, so ist flir: 



,«■,=0; 

, "■ , - "! 
^»JT foi2v^ = + 1; 
r schreiben köniien: 



, 3ä . äejc 
" 2' *'"'2 ■ 
■«Sä «mScji = 



tJi egji 



Somit ist danui 
_ ö I nx 



1—1 1 / «jry I 

2 + 2 i"" 2 j I ' 



'V + 



2- + 

n — 1 1 , 



F)>- 



DiscusBiou der Uleichungeu fUr das Nicken und Wogen 

Wir üudeD hier wieder deu Ausdruck für -' rcsp. -^ aus nicii 
nach a periodisch vcräudoriichon licstaudtheileu zasainmengeaetzt. 
Der erste derselben; 
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Es fällt also kl* gross 'aus für: 

1) einen grossen Triebraddurchmesscr, 

2) fttr starre Federn. 

k^ * fällt gross aus, wenn man den horizontalen Abstand der . 
Ton dem Schwerpunkt, d. h. den Radstand gross wählt 

Wir haben jedoch für k^ und k^ bestimmte Grenzen cinzuk 

Wir kamen bei der allgemeinen Formel für — auf 4 Ausnahmefälle: 

a 

1 ) ^1 resp. k^= 1 

2) k^ resp. k^= 2 

3) kj^ resp. k^ = 2u 

4) k^ resp. k^ — v, 

wo u irgend eine gerade, v eine ungerade Zahl war. 
Es war allgemein: 

, sinket 1 r 1 7' 



IL 







k 



Für den Fall, dass: 



k = \, 



war: 



'^<'i-(4 + 2)'""« + (2-2+-4 

^ \2 ^ 2 






«j 



H 1 \ / W.T 

4 V'^'i^ 



Für den Fall, dass: 



>fe = 2, 



war: 



/' 



8 1 



.2-(^« 



2» 



— 1\ njt Jt n — 1 



cos 2a 



njt 



Da nun ^^ mit a wächst, so nehmen: 



— cos -— stn: 
2 



a njt a n — 1 2w — 

2 +4' 2 ^^' ^«--^ 



Jt 



nicht proportional mit a zu, sondern bleiben immer zwischen gef 
Grenzen periodisch veränderlich. 
Wenn dagegen: 

k^ resp. k^= 2u (u gerade) 
so ist: 



/ = 



I 

1 — 4w« l 



_ Q 



(njt 



— «j + «■« f Y - «j 



-f- «o«2uc( 4" 
, 2n — 1 . , 
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so lautet ansere obige Bedingung: 

D < 0,13 Fo. 
Was ^2* betrifft, so ist, wenn: 

%\,%. rX\ 

die Einzclbelastungcn der entsprechenden Axen sind. 

^'~ 2h' ^^~ 2h' ' •^" ~ 2s ' 

Folglich können wir auch die Bedingung k^^ <C 1 ausdrucken durch 

. Der Wcrth von B* ist genau nicht zu bestimmen; um jedoch 

nähert obige Ungleichung durch Constructiousgrössen auszudrücken 

6 

rechnen wir B so, als wenn die Masse des auf den Federn rulii 

9 
Baues gleichförmig in einen parallelepipedischen Raum verthcilt 

dessen Länge l^ und dessen Basis ein Quadrat von der Seite d^ ist 

führen als l^ die Länge und als d^ den Durchmesser des Kessels ein, \ 

Setzen wir nun dies, und 
oben ein, so erhalten wir: 
oder: 

Die Grössen A^ zl„ und \ ^5,* müssen noch den i 

Gleichungen genügen: 

%\+ X\ + + l^n = G und: 

Nehmen wir nun beispielsweise an, die Locomotive habe 3 Axei 
denen die zweite, als alleinige Tricbaxe, die Belastung "»Pa haben 
um der Locomotive die nöthige Zugkraft zu geben, so ist aus den 
chungen; 

^^1 + f s + -^33 =-- G> «nd 
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fdr jeden Werth von F^ auch für: 

$1 vernachlässigt Redtenbacher (pag. 169) „weil es, wie man sieht, 

r 
Quadrat von proportional ist". 

1j 



Erstens nun ist, da: 



z : = 



r 



r. 



/r\2 r 

^^ nicht (y 1 sondern proportional; doch selbst abgesehen von d;- 

werden wir niemals zugeben, desshalb ^^ ganz zu vernachlässigen, i 

r 
bei einem auch noch so kleinen Yerhältniss für: 



w 



3 



4ir' 



und 



CO 



8 



unendlich wird. ^ 4-ß 

Es war also von Seiten Bedtenbacher's ungerechtfertigt, ^> ui 

direct aus der Rechnung zu streichen, und sich damit der Gefahr in 

F F^ 

Zustand der Locomotive für o>^ = -_^- und co^ = i^ enthoben zu hr 

4Jf 4Jf 

Wenn vielmehr eine Gefahr von obigen Geschwindigkeiten zu ffin 
ist, so bleibt sie bestehen auch für Fg = 0. 

Wenn daher Redtenbacher seine Constructionstheile so besti:: 
und anordnen will, dass die normale Winkelgeschwindigkeit Wq (pag.l 

M' 



fOo < 



o>o < 



V 



/>3 

B 



so führt er auch für seine Annahmen das gerade herbei, was er vernir 
will, nämlich, dass sich die Locomotive in dem Bereich der gefährli 
Geschwindigkeiten befindet, indem zwei oder mindestens noch eine 
denselben: 

1 






/F. 



und 



1. l/F, 
2 f B 



2 f M 

in demselben vorkommt. 

Es ist möglich, dass durch unsere Bedingungen für die Gros 
Triebraddurchmessers 



i) < 2 Fo 1/ - und: 



V} 
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80 haben wir ftlr die obigen drei Fälle: 



U) 



(2) 



(3) 



D < Fo.S, 

roS,<2)<3roS, 



r„.s, 



7) 



sr^N, 



Auf diese Weise also ist man im Stande durch die Constracti 
Unterbaues, oder viehnehr durch eine passende Wahl des Triebnui 
messers die gefthrlichen Geschwindigkeiten für den normalen Behai 
zustand der Locomotive zu vermeiden. 

Ein zweites Erfordemiss ist, die Coefficienteu: 

Q,, Ö,, T^ und T^ 

möglichst klein ansfiällen zu lassen. 
Es war: 

1 ^iPi + .«1 Vi 



Q,= 



a 



T, 



1 

a 






Q, + 



1 ^Pt + (^±Pi 







1 — ;tg 2 



oos-fi^-^K^) 



— -J 

a 



COS ^ (4 — h 



Setzen wir wieder voraus, dass: 

(1) ^l/l + 4/2 + + ^nfu = 

SO ist: 



Je 2 



m 



«2 =^ Wj = 



B(o 



Ferner ist: 



.^1 



= »»2 — ;ti * = 

= w?^ — k^^ = Wj — Wj 



endlich : 



^1 = -^ ^ „,, = 

a a 



_ Fr \ A, — L 2h \ 
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Pr^ 



BDLo} 



Wir sehen somit, daas ausser in den Fällen ij ^ :^ l und ij * = 4 

Ol = und j; = 
d. 

Ist ij^ = 1, so tritt nach dem ersten Ausnahmefall {pag. 83) für 
Grosso ßj der Coefticient: 

für k^' = 4, tritt nach dem zweitou Aasnahmefall (pag. 84) für T, 
Cocfficientr 

und ergeben sich auch diese für unsere Voraussetzung gleich Null. 
Ferner wird: 

' "■„*■/ (4 -i,.,' 

Auch diese Grössen kennen wir gleich Null machen, «enn wir: 

A,—L , 2Ä ^ ^ 
-— — + - 1= 0, und: 



Daraus ersieht man, dass, wenn man die Federn der Locomotive so 
eiltet, dass bei ruhigem Stehen derselben auf der Bahn alle um gleich 
zusammen gedrUclit sind, und man im Staude ist, die beiden Glei- 
gen zu erfllllen: 

l)-~2h = 0, und: 
J,—Z , 2h 

gaukelnden Bewegungen bis auf die Grundschwingungen vollständig 
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Die Grundschwingungen sind nun die störenden Bewegungen^ welck 
die Locomotive aus den früheren Perioden in den Beharrungszustand über 
liefert bekommen hat; da also auch hier fOr jene das (Gaukeln durch obipr 
drei Bedingungen aufgehoben ist, so werden in dem BeharrungszosUi: 
auch die Grundschwingungen fortfallen^ so dass: 

^* = und ^* = 0. 
a a 

Wir haben somit (pag. 69) Gleichung IV: 

a) %Ci + {^n^ — K^ 9^1 = 

b) w«i?i + 0^2 — ^2^) 9i = ^' 
Hierin war für unsere Voraussetzung: 

m^ = 0: 



so dass Gleichung a): 



)iK 



— h ^) 9^1 =^ ^ > a^so : 



9)j --: 0. 

Nach a) jedoch erhalten wir: 
Durch die Voraussetzung (1): 

Afl + 4/2 + + ^nfu = 

vereinfacht sich die Differentialgleichung (pag. 67) für £ zu: 

M jß + 2g(/i + /, + +/„) = 

^ r i (nji \ , , inut 

so dass man ihre Auflösung analog den obigen Entwicklungen schreiben kans 



/njt 



i (nji 



«) + 



+ ««w {^^ — ajj + \\ 



cotg - -- 



j cos ha -\- 



coskia — 



2n — 1 



j 



worin: 



I 



K8%n - 
4 



;r,2 = ?_(/l+ A + +/«) 



P 



Fr 
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7) Weiter Radstaud; 

8) Kleiner Kurbelraditis im Verhältuiss znr Schubstaagenlänge. 
Ferner ergaben sich für die Grösse des Tricbraddurchmeasers folge 

Greuzcn: 

a) Tu Bezug auf das Wankcu: 



I>< K 



'-' 1/1. 

t f g 



Wir setzen: 



J) . 



r„s^. 



b) lu Bezug anf das Wogen uud Nicken: 

■»< afol/ -, oder: 



.0 ;,• + j. 


.+^«*4J,.' 


D< F,S.. 




dingnngcn für die Praxis zu 


kleine Wertlic 



konnten wir auch setzen: 

roS3< 7) < ar^Ss- 

Es bedeuten in den obigen Formeln: 
rfj der Kesseldurchmesser; 
/j die Kesaelläugo ; 
E der Abstand der Federmittelebene von der durch die Längs- 

Verticalaxe gehenden Schwerpuuktsebene; 
* die Strecke, um welche sämmtlicho Federn der Locomotive itii Ri 

zuBtfmd zusammengedruckt sind; 
G das Totalgewicht des Oberbaues; 
A^, Jj, , J„~die Abstände der einzelnen Aien von der durcb 

Quer- und Verticalase gebenden Schwerpunktsebene; 

^i, '!pg, , ip» die Belastungen der entsprechenden Axen; 

V^ die der betreffenden Locomotive zukommende normale Fahrgesch) 



Wir haben bis jetzt vorausgesetzt, dass die Fleolstango an eine 
Triebrädern versehene Axe angreift. Ist nun diese eine sogenannte Bli 
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Darans ersehen wir, dass das Wanken und Wogen bei einer Li« 
motive mit Blindaxc nnr auf die Gnindscbwingangen redncirt wird, a 
zwar verschwinden auch diese, da obige Bedingungen nicht von der Vi. 
geschwindig kcit oder dem Brnck F abhAngeu. 

Was das Kicken betrifft, so zeigt der Ausdruck von Fj, dass da.'^<c 
unabhängig ist von J,; es ist aJso fUr eine derartige Locomotivo u 
ständig gleichgültig, wo man die Blindaxe anbringt. 

Die gefährlichen Geschwindigkeiten in Bezug auf das Wanken M 
hier fort, bleiben jedoch in Bezug auf die gaukelnden Bewegungen i 
selben, da wir in F(_a) [pag. 69) Glieder haben mit Factoren: 



..(?-«) + . KT-")! 



nud 



w2«. 



Es ist daher für eine Locomotive mit Blindaxe gleichgültig: 

1) Die Lage der Cylinder in Bezug auf ihren horizontalen Ab^i.i 
von einander; 

2) Die Entfernung der Ftfdermitteleboneu von einander; 

3) Der horizontale Abstand der Bliudaxe von dem Schwerpunkt. 
Dagegen ist auch hier, wie aus dem Wcrth von Y^ hervorgeht. 

empfehlen: 

1) Ein grosser Triebraddnrchmesser; 

2) Ein kleines Vcrbältniss ; 
31 Starre Federn; . 

4) Weiter Radstand. 

Die Grosse des TrichraddurchniesscTS hat die Grenzen: 



D < V„S.y, 
oder wenn dies zn kleine Werthe für D gicbt: 



Alu der Figur ersieht mam 
/.„-- A- ■ 
A„'_ A- 

KulKlicb: 



"(T -")1- 



S<rtnil Irt da« roHultiruiido Homcut des Normaldrucks der GleiL--.; 
K'f(f'-n iltr« FahruugHlinnalu in Bezug auf die Queraxe: 
'^K \ ^iK') *'«»- {Na + N^a^) eo»» 



L LI 



A, CO»» + L 

+ -(T- 



»1 '.. 



+ ' 



"r 



Ifcr AuwIrucL für die Prcasuiigcn der Aseu gegen ihre Gabeln 
nüilt4.'t Miuh \t*:\ der um den Winkel 9 gegen die Horizontale geuei^ 
CyliriderinitUilliiiie fulgendcrmaaesun: 

Wie oIküi )jei den horizontal liegcudcn Cyliudern wird auch hier 
von diT I'leulMtange direct in Bewegung gesetzte Axe auf jeder Seilt- ' 
:i Kraftcouiiioiivnt^'u augegriffen, von douon die einen, deren Samme 
tnntiende Kraft iHt, horizontale Richtung haben, die zweiten ihrer Bi 
tung nach mit den Cylindurmitteliinion zusammenfallen, und die drii 
Mtnkrucht gegen dicHuliton gcrichtut sind. 

Die treibende Kraft bleibt hier dieselbe, und das Moment dersol 
in [tezug auf die tjueraxe ist auch hier: 



hl> ' 



J> \ \'2 



«) + .KT-)- 



(■ 



Die in die Hichtung der Cyliuderniittelliuieu fallenden Compuaoiu 
sind hier zwar auch gleich und nntgogengosetzt den Pressungen des Damp 
gegen die Dampfcyliuderdeckel, es wirken jedoch nur die Horizontalci: 
ponenten derselben auf deu Oberbau, während die Verticalcomponcnl 
den Druck der Triebrödor gegen die Schienen beeinflussen. Die Wirto 
jener beiden Kräfte in Bezug auf die Bewegung des Oberbaues hebt i 
hier also nicht auf. 

Ebenso haben die normal gegen die Cylindermittel gerichteten Co 
ponenMn der auf die Triebaxe wirkenden Kräfte Horizontalcomponcnti 
deren Einfluss wir in Betracht ziehen müssen. 



für den 3. Quadranten: 



Die Vorticolcompoucutc dieses Druckes ist: 



Das Moment desselben in Bezug auf die Queraxc ist, wie aus Figoi 
Tafel VUI hervorgeht: 



CB = heoi& + J, HB.» 
gleich: hjt 

■iP{keoi{^ + /),.»,»)«■«- . 

Wir haben somit für eine Locomotivc, bei welcher die Mittellinie i: 
Cylinders mit der Horizontalen den Winliel ^ einschliesst: 
Die Summe der verticalon Kräfte: 
, —G 

(f-%{fi + +/») + HiAfi + + Af-) 



+ -P, 






-2/"« 



n» 



- 2?(/. + ^ 



. +/;,) + 2»4/, + + 4,/,.) 



Rcaultircudes Moment in Bezug auf die Lttngsaxe: 
X, = 2.'ip(/, + +/.) + /./ ,„.»]».(!|' + «J + 

+ "«(y +")+ 2P.n«» »»^^-1 
Rcsultircndcs Momont iu Bezug auf die Qucrmc: 

25(/i4 + +/./!.)- 2^1 (/,/(,■ + +f.^,.-') 

-t- F 1 U»«» — J.ra.» + itOT2»l itmC" — a\ + 
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€oii2fh = 0, folglich: 



Ebenso: 

Nimmt man 

so wird 



l 






/^ > 45" 

h = cos2d^ 
2 







d. h. die Triebaxe kommt unter den Schwerpunkt zu liegen, so dass d'S 
sehr wohl durch die Praxis entsprochen werden kann. 

Ar bleibt für diesen Werth von ä immer gleich Null, so dass an j 
das Moment: 

— 2P sin - - . Ar sind- = 

ist, und somit das Nicken ganz vermieden ist. 

Auch das Wanken und Wogen würde durch ein grosses d^ nicht sei 
vermehrt werden, da ebenso wie stnß- mit ß" zunimmt auch eos^ u 
wachsendem d- abnimmt. 

Die schräge Lage der Cylinder bringt jedoch für ein grosses ^ eint 
Nachtheil mit sich, der bei allen sonstigen Vortheilen einer solchen ii 
Ordnung dieselbe als nicht brauchbar hinstellt. 

Wie schon oben gesagt, wirken die verticalen Componenten den 
der zuerst angegriffenen Triebaxe wirkenden Kräfte derart, dass sie di 
Druck der Triebräder gegen die Schienen verändern. Bei der horizontall 
Lage der Cylinder waren diese Verticalkräfte stets nach unten gericbti 
vermehrten somit den Druck der Triebräder gegen die Schienen, ui 
waren wegen der Kleinheit von tgX resp. tgX^ von sehr geringem Einflnl 

Bei schräg liegenden Cylindern haben wir in dem ersten Quadrant 

zwei Verticalcomponenten nach oben gerichtet, deren Summe (Tafel VI 

Figur 2) 

2P smß'. 

Die Summe der nach unten gerichteten Verticalcomponenten ist: 



Wenn nun: 



oder: 



P y COS d- {cos a 4" Bina), 



2P sind- ;> P -- cosih (cosa -)- sinä) 

T 

2tgß > -y {cosa -\- sina) 



so findet eine Entlastung der Triebaxe statt. 
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Im dritten Quadranten haben wir die nach unten gerichteten Veni 
componenteu: 

— Pco,»{2tg» -r ^) 



= -^ViU-r\' 



J 



2 r ' 5/ 

= — 1,553 P, 

Es findet also für «^ = 45^ für den ersten und dritten Quadn 
ein Unterschied im Druck der Triebräder gegen die Schienen statt v* 

2,826 P. 

Aus diesem Grunde können wir wohl, wenn die von der Plealstfl| 
direct angegriffene Axe mit Triebrädern versehen ist, mit Recht a 
schräge Lage der Cylinder als nicht vortheilhaft hinstellen. 

Wendet die Praxis trotzdem vielfach schräg liegende Cylinder an! 
wird man fast durchgehend finden, dass derartige Anordnungen nkliu 
theoretischem Princip, sondern aus practischen Rücksichten gewählt 'ii 
und dass in allen Fällen der Winkel d- möglichst klein gehalten ist 

Wir halten daher auch für derartige in der Praxis gebräuchlic 
Systeme den Grundsatz fest, dass es am vortheilhaftesten ist, die loii'i 
Pleulstange direct angegriffene Triebaxe so weit als möglich nach biiil 
zu legen. 

Was die ge^hrlichen Geschwindigkeiten betrifft, so bleiben die<^e. 
auch hier in F{a) Glieder mit den Coefficienten: 



i^eos(^^-a] + 



njr 

2 «y( 



9iJt 
und cos - 8tn 2« . 



vorkommen, dieselben. 



Wir haben jedoch hier auch Glieder mit dem Coefficienten sin 



W.T 



») 



haben wir zu untersuclion, ob diese nicht neue gefährliche Geschwiii 
keiten herbeiführen. 

Dazu müssen wir berechnen: 



a = a 



^ der Sprunghöhen von 



dv 

^^«^ Ja 



xXa) V 



u = 



wenn 



stn ~ = XW und 



X\a) = 5 



sowohl das Wogen, Wanken als aach das Nicken aaf die Grondschwii 
redncirt sind, und sogar ganz verscbwindeu, da obige Bedingunga 
von der Fahrgeschwindigkeit oder dem Druck P abhängen. i 







Figw IJ. 






Robertson, Giugow. 






/(, : , 2,15« », = 4 




4 


T - 0,023 f , = 9.5 
^-= - 1,6U3 f, = 6,5 

e = 19^ 

/> -- 1,825; /, = 4,75 
Figur 13. 


/I, 




/I, _ 2,446 ft = 12 




-f 


■T^ —0,279 1i, = 6 




'1, 


---2,414 »,= 6,5 

ff = 23,5 

^> ^^ l,«:ti 7j,= 5,75 

Figur 14. 
Crampton, London. 


li. 


-' 


/^i = 2,41 ^, = 11,5 
.4, = 0,127 *,= 4 




/l 


~ —2,414 ■^= 11,5 

(? = 27 
7J ^ 2,53; /t= 6,5 

■ Figur 16. 

Allan, Crowe. 

/), -- 2,134 ^i, = 3,6 


'1, 


■^ 


/Ij -^ 0,162 ^, = 9,75 




4 


= - 1,525 ■^3 = 5,75 

e= 19 
ß = 1,83; /g = 4,5 

Figur 16. 

Sinklair, Glasgow. 

J) = 1,398. 



inUtr Tri'iltraUnr baboii. 

'/.HUI KiJiluHM wolloi) wir noch dio für das Wanken, Wogen nml ? 
Htfn'.U-H K' rnlirlirliitn (iüHchwiiidigkoitcn bestimmen, nnd damit für 
hjiliiH) iJlii iiri:»7.t:\\ der in Itutruff der Stabilität zulässigen Fabrgeü 
«lilfk'^it HriK'-l'<m' 

llA/u iMf CK vor Allem zuerst nötliig, dass wir nna ül>erzengeiL : 
w'iil b<^I ditii jirat^tifichon AusfUbningcn der Bedingnng; 

^1% i \^% + + <J--J3« =0 

cnl«i>r<icbcn iNt, wiitcbe wir als Voraussetzung bei unseren obigci 
wicklungnii aiigouommen babon. 

Kr int; 

A, \ + J,-|i» + 4- J» iJ„ für 

Fig. 1) 5,5 .0,7ia — 3,6 .0,«13 = 1,06 

„ 2) 1,736.2 + 0,286.6 — l,0a6. 4,5 = 0,15 
„ 3) a,37, 6,5 + 0,159.12,75 — 2,052.8,5 = —0,05 
„ 4; 2,694.5,5 + 0,381.10,5 — 1,779.11 = 0,75 



l-i. i^'h 






"* 'in Wank'-fi» » 






r ^<f \i,'i^i^\ thr y<-iUTiu\lU:\ von d«r MitlelebeBe ikr L' 
1 •', 'l'i' y "•" t'tiiriUim-<i'>-r int. 

■ .—t A.i ^i'ilrrrii Hilf «irii^in inneren Rabroen rerbaaden. 5-' 



»'1 ')i'. Acrt fillc Im i'lpioiti äuHHorcn Rahmen gelagert, so s 
d. = J,75i; also 



rf, 1,76 7 
■iri') rlifi Ax'UP l.lj«ilN in itlnem HusBcron thoils in einem iunerei 
«i'ft {('JiiKürl., Ml f(elj(iii wir Hill' (Ion ersten Ausdruck fUr i' pag. 50 

j, -'''(/,+/, + ■■-.+,« 

/nr'i'k, wnMu'T it^]t, wenn die Mittolobonon der Federn sönimtlic 
■\\i't«iii\ I von (Ifir Mlttelelienu der Locoraotive hatten. Hat nun ein 
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Wenn wir daher d^ * gegen ^ ' vernachlässigen, und im Mittel setzei 



s = 0,04 , 



so sind: 



Fj = -- D 1/^ = 7,79 D 



und: 



3 



= 27,386 - 1/ 

»2 ' 



4'*l+4'^i<2 + ... + ^„^?n 



G 



Hiemach ist folgende Tabelle für die einzelnen Systeme zasammei 
gestellt: 







V, 


V, 


Vn 






Fig. 1 


9,64 


12,2 


9,6 






„ 2 


9,64 


12,2 


11,78 






» 3 


11,5 


14,64 


16,16 1 






» 4 


12,98 


18,1 


22,82 






» 5 


(Blindaxe) 


14,64 


19,18 




• 


„ 6 


? 


14,63 


? 






» 7 


8,5 


12,2 


10,7 






„ 8 


10,2 


14,64 


17,36 






„ 9 


9,64 


12,2 


14,25 


1 




„ 10 


8,5 


12,2 


9,33 






„ 11 


8,5 


12,2 


13,04 






„ 12 


10,05 


14,6 


13,7 






„ 13 


10,2 


14,64 


11,56 






» 14 


15,2 


20,24 


28,2 






„ 15 


10,74 


14,64 


14,24 






„ 16 


(Blindaxe) 


11,2 


? 






« 17 


7,78 


11,2 


? 






„ 18 


9,3 


12,2 


12,15 





Wenn wir nun bedenken, dass für das Wanken, Wogen und Nid 
erst wieder: 



^1 r, 



2 



und ^ 
3 



gefährliche Geschwindigkeiten sind, so können wir den für die verscl 
denen Systeme vortheilhaftesten normalen Geschwindigkeiten Vq folgei 
Grenzen setzen: 



-i 



lll- 



M 






xt/ 



